Wireless transfer of the sensor data by Kičina, Andrej
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
BEZDRÁTOVÝ PŘENOS DAT ZE SENZORŮ
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER’S THESIS
AUTOR PRÁCE BC. ANDREJ KIČINA
AUTHOR
BRNO 2008
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
BEZDRÁTOVÝ PŘENOS DAT ZE SENZORŮ
WIRELESS TRANSFER OF THE SENSOR DATA
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER’S THESIS
AUTOR PRÁCE BC. ANDREJ KIČINA
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE DOC. ING. RUDOLF JALOVECKÝ CSC.
SUPERVISOR
BRNO 2008
ZDE VLOŽIT LIST ZADÁNÍ
Z duvodu správného číslování stránek
Licenční smlouva
poskytovaná k výkonu práva užít školní dílo
uzavřená mezi smluvními stranami:
1. Pan/paní
Jméno a příjmení: Bc. Andrej Kičina
Bytem: Dechtice 496, Dechtice 919 53
Narozen (datum a místo): 10. december 1984 v Trnave
(dále jen „autorÿ)
a
2. Vysoké učení technické v Brně
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií
se sídlem Údolní 53, Brno, 602 00
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty:








2 jiná práce, jejíž druh je specifikován jako . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(dále jen VŠKP nebo dílo)
Název VŠKP: Bezdrátový prenos digitálnych dát
Vedoucí/ školitel VŠKP: doc. Ing.Rudolf Jalovecký, CSc.
Ústav: Ústav radioelektroniky
Datum obhajoby VŠKP: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
VŠKP odevzdal autor nabyvateli∗:
2 v tištěné formě — počet exemplářů: 2
2 v elektronické formě — počet exemplářů: 2
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané a spe-
cifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu
s autorským zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním.
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění.




1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené
dílo nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným
účelům včetně pořizovaní výpisů, opisů a rozmnoženin.
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv
k dílu.
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti
2 ihned po uzavření této smlouvy
2 1 rok po uzavření této smlouvy
2 3 roky po uzavření této smlouvy
2 5 let po uzavření této smlouvy
2 10 let po uzavření této smlouvy (z důvodu utajení v něm obsažených informací)
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona č. 111/




1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom vyho-
tovení obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP.
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským
zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, v plat-
ném znění a popř. dalšími právními předpisy.
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, s pl-
ným porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně nevýhodných
podmínek.
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma smluvními
stranami.
V Brně dne: 30. května 2008
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Nabyvatel
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Autor
ABSTRAKT
Diplomová práca je zameraná na bezdrôtový prenos dát zo senzorov. Sú v nej popísané rôzne štan-
dardy bezdrôtového prenosu dát pre potenciálne využitie a možnosti realizácie rozhrania medzi dátami
zo senzoru a ich prenosom. Ťažisko práce je v detailnom popise celého systému spolu s vytvorenými
obslužnými programami. V závere sú zhrnuté dosiahnuté vlastnosti realizácie.
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ABSTRACT
Thesys is focused on wireless transfer of the sensor data. It describes different wireless standards for
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acquiered features of the realization.
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Cieľom mojej práce je realizovať systém na digitalizáciu analógových dát a ich prenos bez-
drôtovou cestou na spracovanie do PC. Pre formu prenosu sa zameriam na popis a výber z už
existujúcich štandardov ako napr. Wifi, Bluetooth, atď. Rozhranie medzi bezdrôtovým prenosom
a digitalizáciou dát bude tvorené mikrokontrolérom.
Po vybraní spôsobu prenosu a obvodových prvkov sa zameriam na návrh celého komuni-
kačného systému. Navrhnem schémy zapojenia pre jednotlivé časti, navrhnem alebo popíšem
vybraný komunikačný protokol a, ak to bude možné, overím svoj návrh simuláciou. Po zosta-
vení celého systému sa zameriam na overenie jeho funkčnosti a základných vlastností ako je
maximálna vzdialenosť, prúdový odber a pod.
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2 PREHĽAD ŠTANDARDIZOVANÝCH BEZDRÔTOVÝCH
SIETÍ
Bezdrôtová komunikácia je bežnou súčasťou moderného života ako v práci, tak aj v súkromnom
živote. Prenos informácií pomocou bezdrátových sietí sa od svojho počiatku veľmi rozrástol. Má
svoje výhody a nevýhody. Asi najväčšou výhodou je možnosť prijímania prakticky všade tam,
kam sa vysielaný signál dostane. Takže odpadá potrebné ťahanie káblov. Táto výhoda je zároveň
aj nevýhodou, pretože nemôžeme s istotou zabezpečiť, aby signál šíriaci sa voľným priestorom
nezachytila nežiadúca osoba. Na zabezpečenie prenosu informácií vzniklo mnoho prenosových
štandardov. V mojej práci sa budem zaoberať iba tými, ktoré pripadajú v úvahu pre uvažovaný
prenos informácií.
2.1 Bluetooth
Bluetooth je rádiový komunikačný protokol definovaný štandardom IEEE 802.15.1, navrhnutý
na komunikáciu medzi zariadeniami na malú vzdialenosť. Primárne mala táto technológia slúžiť
ako náhrada za káble na krátku vzdialenosť medzi počítačom a perifériami. Bluetooth má už
niekoľko vývojových verzií a delí sa na 3 triedy podľa vyžarovaného výkonu a dosahu. Prehľad
údajov pre jednotlivé triedy je v tabuľke 2.1.
Max. dovolený výkon
Trieda [mW] [dB] Približný dosah[m]
1 100 20 100
2 2,5 4 10
3 1 0 1
Tab. 2.1: Tabuľka parametrov pre jednotlivé triedy Bluetooth (prevzané z lit. [1])
Dosah uvedený v tabuľke 2.1 pre jednotlivé výkonnostné úrovne platí len vo voľnom priestran-
stve. Pri prekážkach dosah rapídne klesá kvôli veľkému nárastu chybovosti. Bluetooth operuje na
frekvencii 2,4GHz. Na tejto frekvencii pracuje aj veľa iných zariadení (mikrovlnka, Wifi,. . . ). Aby
nedochádzalo k nežiadúcim interferenciám a rušeniam, Bluetooth využíva metódu rozprestrenia
spektra FHSS, kedy sa na jednej frekvencii vysiela iba 625µs. Každé zariadenie v sieti je jedno-
značne identifikované svojou adresou BT ADDR (BlueTooth Device Address) - analógia s MAC
adresou v sieti ethernet.
Autentizácia
Na autentizáciu a šifrovanie sa nepoužívajú rovnaké kľúče. Autentizuje sa zariadenie, nie užívateľ.
Na auentizáciu sa používa kľúč spoja (kľúč zariadenia, kombinačný kľúč alebo hlavný kľúč).
Vlastná autentizácia prebieha formou výzva - odpoveď. Jedna strana pošle svoju adresu (výzva)
a od druhej strany dostane náhodné číslo (odpoveď). Na základe kľúča spoja - zdieľaný kľúč
(poznajú obe strany od začiatku) a náhodnej postupnosti zaslanej ako odpoveď, sa pomocou
autentizačnej funkcie vypočíta výsledok a ten sa porovná. Cieľom je, aby sa overilo, či obe
9
zariadenia majú rovnaký zdieľaný kľúč. Na šifrovanie sa používa kľúč odvodený z autentizačného
kľúča. šifrovací kľúč je pre každý paket iný a na jeho dĺžke sa musia obe strany na začiatku
dohodnúť.
Zabezpečenie
Bluetooth používa algoritmus SAFER+ na autentifikáciu a generáciu kľúča. Inicializačný a mas-
ter kľúč sú generované pomocou algoritmu E22. Na odkryptovanie paketov slúži šifra E0. Po-
drobný popis šifrovacieho a dešifrovacieho algoritmu je nad rámec mojej práce. Záujemcov o bliž-
šie informácie odkazujem na literatúru [9].
2.2 Wifi
Pôvodná myšlienka siete Wifi bola bezdrátová náhrada za LAN. S postupom času sa ale začala
sieť Wifi používať aj na pripojenie na internet. Celá sieť vychádza z špecifikácie IEEE 802.11.
Frekvenčné pásmo je rovnaké ako u Bluetooth, 2.4GHz. Ale na rozdiel od Bluetooth, Wifi nie je
odolná voči rušeniu na rovnakej frekvencii. Sieť Wifi môže byť vybudovaná dvoma spôsobmi:
1. Access Point (AP) - clients - jeden centrálny prvok (AP) riadi komunikáciu s viacerými
zariadeniami (clients) v jednej bunke.
2. Ad-hoc - ide o spojenie dvoch zariadení, kedy vzniká spojenie peer-to-peer a zariadenia
komunikujú spolu priamo.
Zabezpečenie
S bezpečnosťou v sieti Wifi je horšie ako v sieti Bluetooth. Už aj na webe existujú návody ako
nabúrať sieť. Väčšina zariadení obsahuje základné šifrovanie (WEP, WEP2, WPA, WPA2). Ale
veľké množstvo AP je nezabezpečených, alebo zabezpečených iba jednoduchým ARP filtrom na
filtrovanie MAC adries.
2.3 ZigBee
Štandard ZigBee slúži hlavne na spojenie nízkovýkonových zariadení na malé vzdialenosti (cca
75m). Jeho zameranie nie je až tak na rýchlosť, ktorá je 20, 40 alebo 250 kbit/s, ale skôr odolnosť
proti rušeniu. Pracuje v pásmach 858MHz, 902–928MHz a 2.4GHz. Vďaka svojej spolahlivosti
si uplatnenie našiel v počítačových perifériách (bezdrátové myši a klávesnice) v spotrebnej elek-
tronike (dialkové ovládanie spotrebičova) či v automarizácii budov (zabezpečenie, ovládanie
svetiel). Pre rôznorodosť aplikácii definuje štandard 3 režimy prenosu:
• periodické opakovanie prenosu (prenos dát z čídiel)
• nepravidelné opakovanie prenosu (reakcia na nejaké udalosti)
• opakujúce sa prenosy s malým oneskorením (bezdrôtové klávesnice, myši)
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Zabezpečenie
O zabezpečenie sa stará sieťová vrstva, ktorá používa zabezpečenie SSP (Security Services Pro-
vider). V tejto vrstve sa zabezpečujú odchádzajce rámce, dekóduju sa a overuje ich pravosť.
Ako zabezpečovací algoritmus je použitý AES (Advaced Encryption Standard) s kľúčom o dĺžke
128 bitov.
2.4 Rádiofrekvenčné rozhranie
Poslednou možnosťou pre prenos dát ktorú uvažujem je použiť voľné rádiofrekvenčné (RF) roz-
hranie bez nejkého štandardu. V tomto prípade by som musel vytvoriť vlastný spôsob komuni-
kácie a zabezpečenia.
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3 PREHĽAD UVAŽOVANÝCH MIKROKONTROLÉROV
Aby bolo možné dáta zo senzorov preniesť, treba ich nejak spracovať a zároveň vytvoriť rozhranie
dáta→prenos. Pre tento účel som vybral a popísal niekoľko mikrokontrolérov, ktoré by boli
pre moju realizáciu vhodné. Zameral som sa hlavne na mikrokontroléry, ktoré majú interne
zabudovaný transceiver, prípadne obvody s kvalitnejšími AD prevodníkmi, ktoré by ale museli
na prenos dát využiť ďalšie obvody.
3.1 CC1010
CC1010 je jednočipový nízkonapäťový RF vysielač od firmy Chipcon, kom-
patibilný s mikrokontrolérmi 8051. Základné vlastnosti by sa dali rozdeliť
na dve časti - časť RF vysielača a časť mikrokontroléra 8051.
Základné vlastnosti RF vysielača:
• operuje v pásme od 300 do 1000MHz
• veľmi malá spotreba prúdu (9,1mA pri RX)
• vysoká citlivosť (obyčajne -107 dBm)
• programovateľný výstupný výkon až na +10 dBm
• rýchlosť prenosu dát do 76,8 kb/s
• RSSI (Received Signal Strength Indication)
• kompatibilnosť na EN 300 220(elektromagnetická kompatibilita) a FCC
CFR47 časť 15
Základné vlastnosti mikrokontroléra 8051:
• 32 kBytov programovej pamäte typu Flash, 2048 + 128Bytov pamäte SRAM
• 3 kanálový 10 bitový ADC prevodník, 4 časovače/ 2 PWM (pulzne šírková modulá-
cia), 2 UART (univerzálny asynchrónny vysielač/prijímač), RTC (real time komunikácia),
Watchdog, SPI, 26 I/O pinov
• podpora DES (data encryption standard)
• podpora obvodového debuggu v programe Keil µVision2 IDE
• 2,7 - 3,6V napájanie
• puzdro TQFP - 64
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3.2 ADuC824
ADuC824 je precízny analógový mikrokontrolér od firmy Analog Devices
s jadrom 8051. Dokáže snímať nízko úrovňové signály priamo z čidiel. Jeho
použitie je najčastejšie v inteligentných čidlách, váhach, snímačoch tlaku,
atď.
Základné vlastnosti obvodu ADuC824:
• 2 sigma delta ADC prevodníky s vysokou rozlišovacou citlivosťou
• 8-bit MCU (main control unit)
• 8 kByte programovej pamäte Flash, 640Byte pamäť dát Flash, tri
16 bitové čítače/časovače, snímač teploty čipu, UART, I2C, SPI, Watch-
dog
• napájacie napätie od 3 do 5V
Tento mikrokontrolér nemá vlastný vysielač. Preto je nutné pri jeho použití vytvoriť nejaké
rozhranie na bezdrôtový prenos.
3.3 nRF9e5
nRF9E5 je produkt nórskej firmy Nordic. Jeho veľkou výhodou pre uva-
žovanú aplikáciu je zabudovaný transceiver pre pásmo 433/868/915MHz,
kompatibilita s radou 8051, 4 analógové vstupy s rozlíšení 10 bitov a veľmi
nízky odber (typická spotreba 0,4mA, min 2,5µA, max 30mA).
Základné vlastnosti obvodu nRF9E5:
• transceiver na 433/868/915MHz
• kompatibilita s radou 8051
• 4 kB programovej pamäte
• 4 analógové vstupy, 10 bitové rozlíšenie, 80 ksps
• napájanie od 1,9 do 3,6V
• puzdro QFN 32 pinov (5x5mm)
• standby mód s odberom 2,5µA
• výstupný výkon nastaviteľný až na 10 dBm
• typický odber 11mA pri 10 dBm pre vysielanie
• typický odber 12,5mA (špička) pre príjem
• detekcia nosnej, prenosová rýchlosť 100 kb/s
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3.4 Porovnanie a výber
V rozhodovaní sa pre spôsob prenosu dát som bral do úvahy hlavne moňosť napojenia snímačov
na bezdrôtové rozhranie. Vybrané mikrokontroléry nemajú nejaké rozhranie na štandardizované
siete (bluetooth, wifi), ale dokážu komunikovať cez RF rozgranie vo voľnom pásme. Preto som
sa rozhodol pre prenos dát využiť práve voľné rádiofrekvenčné pásmo, čo ale znamená vlastný
prístup k prenosu dát (vytvorenie vlastného prenosového štandardu dát).
Podľa základného prehľadu vybraných mikrokontrolérov som sa rozhodol pre moju realizáciu
vylúčiť obvod ADuC824. Jeho precízne AD prevodníky a možnosti sú pre moju aplikáciu predi-
menzované a pri jeho použití by bolo nutné vytvoriť vlastný vysielač a prijímač. Pri rozhodovaní
sa medzi zostávajúcimi mikrokontrolérmi závažili hlavne moje osobné skúsenosti s RF modulom
RTX-1E, ktorý využíva na bezdrôtový prenos obvod nRF9e5. Preto som sa rozhodol pre jeho
využitie v mojej realizácii. Hlavné výhody modulu RTX-1E sú:
• prijateľná cena (cca 1000 SK)
• rozmery
• vyššia prenosová rýchlosť ako v obvode CC1010
• viac AD kanálov ako v obvode CC1010
• veľký dosah pre uvažovanú aplikáciu
• veľmi nízka prúdová spotreba
Nevýhody:
• nutné rozhranie pre programovanie externej pamäte EEPROM pre uloženie programu
• málo rozsiahla dokumentácia k celému modulu
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4 REALIZÁCIA KOMUNIKAČNÉHO SYSTÉMU
Celá realizácia je rozdelená do 3 častí - snímacia, vysielacia a softwarová. Snímácia časť pozostáva
zo snímacieho a vysielacia z vysielacieho bezdrôtového modulu, ktoré sú hardwarovo totožné
a líšia sa len obslužným programom. Softwarová časť je obslužný program v PC, pomocou
ktorého sa riadi celý zber dát a spracovanie.
Modul RTX-1E
Ako bezdrôtový modul som použil modul RTX-1E (obrázok 4.1) od firmy ELTIS electronic.
Srdcom tohto zariadenia je obvod nRF9e5. Okrem niekoľko pasívnych súčiastok sa na doske
nachádza ešte pamäť SPI EEPROM typu 25320, v ktorej je uložený celý obslužný program. Ten
je po zapnutí napájania nahraný do procesora do pamäte ERAM1 boot loaderom. Technické pa-
rametre modulu sú zhrnuté v tabuľke 4.1. Modul má vyvedené dôležité signály na konektor, ako
je vidieť na obrázku 4.2. Výrobca udáva minimálny dosah 200m vo voľnom priestore s použitím
antény v podobe medeného drôtu o dĺžke 16.5 cm.


















Obr. 4.2: Modul RTX-1E - pohľad zo strany súčiastok
1programová a dátová pamäť v obvode nRF9e5
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Parameter Hodnota Jednotka
Napájacie napätie 1,9 - 3,6 V
Prúdová spotreba pri vysielaní (výst. výkon 10dBm) 30 mA
Prúdová spotreba pri príjme 12 mA
Spotreba mikroprocesora (20MHz, 3V) 2,6 mA
Spotreba AD prevodníka 1 mA
Prúdová spotreba v režime „power downÿ 2,5 µA
Nastavitelný výstupný výkon -10, -2, 6, 10 dBm
Citlivosť prijímača -100 dBm
Rýchlosť prenosu 50 kBps
Modulácia GFSK -
Rozmery modulu 25x30 mm
Tab. 4.1: Technické parametre modulu RTX-1E
Nahrávanie obslužného programu
Ako som už spomínal, použitá pamäť na module je typu SPI. Na jej programovanie som vytvoril
rozhranie, ktorého schéma je na obrázku 4.3 (zapojenie prevzaté z [10]) a zoznam súčiastok je
v tabuľke 4.2. Celý projekt vytvorený v programe Eagle 4.16r2(viz [18], tiež na priloženom CD -
programy\eagle-win-eng-4.16r2.exe) je na priloženom CD(eagle\EEPROM\_programator).
Na samotné programovanie som použil program PonyProg (viz. [16], tiež na priloženom CD -
programy\ponyprog_v1.17h.zip). Ako je z obrázku 4.3 vidieť, na programovanie je síce použité
rozhranie sériovej linky, ale nie klasickým RS232 protokolom. Program Ponyprog využíva piny
tohoto rozhrania na svoje účely. Preto ak používame prevodník USB↔COM, môže sa nám stať
že programovanie nebude fungovať.










Tab. 4.2: Zoznam súčiastok pre programátor EEPROM
Spôsob uloženia dát v pamäti EEPROM na module je zobrazené v tabuľke 4.3. Niekoľko
prvých bytov je špecifických. V 4 spodných bitoch prvého bytu sa nachádzajú informácie pre
boot loader na nastavenie SPI frekvencie.
Byte/bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0 Verzia Rezervované Rýchlosť Frekvencia kryštálu
(teraz 00) (teraz 00)
1 Offset pre štart obslužného programu (N)
2 Počet 256 bytových blokov obslužného programu (aj nultý, ktorý nie je plný)
. . . Ľubovoľné užívateľské dáta, ktoré nie sú interpretované v boot loaderi
N Prvý byte obslužného programu, načíta sa do ERAM na pozíciu 0x0000
N + 1 Druhý byte obslužného programu, načíta sa do ERAM na pozíciu 0x0001
Tab. 4.3: Prvé byty v pamäti EEPROM na module RTX-1E
Rýchlosť (3. bit): maximálna rýchlosť pamäte EEPROM
0 – 1MHz
1 – 0,5MHz







Na vloženie všetkých potrebných informácii je možné použiť program eeprep (viz. [15], tiež
na priloženom CD - zložka programy\eeprep.exe). Formát príkazu je nasledovný:
eeprep [možnosti] <vstupný_súbor> <výstupný_súbor>
<vstupný_súbor>: výstupný súbor z kompilátoru alebo assembleru
<výstupný_súbor>: finálny súbor vyhovujúci pre nahratie do pamäte EEPROM [možnosti]:
-c n frekvencia kryštálu v MHz
-i ignoruje kontrolné sumy
-p n nastaví veľkosť programu (defaultne 4096 bytov)
-s nastaví pomalé clk pre EEPROM (500 kHz)
Konkrétne v mojom prípade vyzerá celý príkaz nasledovne:
eeprep.exe -c 20 vstupný_súbor.hex výstupný_súbor.hex
Je dôležité aby typ vstupného súboru bol formátu IntelHex. To je zabezpečené, ak na tvorbu
programu použijeme vývojové prostredie KEIL (viz. [17]), ktoré je bezplatné pre programy
do veľkosti 2 kB. Ak by použitá verzia neobsahovala procesor nRF9e5, je potrebné v adresári
programu "..\C51\INC" vytvoriť zložku Nordic a do nej nahrať súbor reg9e5.h (priložené CD -
programy\reg9e5.h).
4.1 Snímacia časť
Úlohou snímacej časti je privedené analógové hodnoty na požiadanie previesť na digitálne a bez-
drôtovou cestou poslať do vysielacej časti. Túto úlohu plní senzor, ktorý je realizovaný modulom
RTX1-E. Celý obslužný program je naprogramovaný vo vývojovom prostredí KEIL µVision3
V3.30 a je možné ho nájsť na priloženom CD (zdrojové kódy\senzor\). Skladá sa z niekoľ-
kých častí:
• main (main.c) - hlavná slučka programu, obsahuje volanie inicializácii všetkých ostatných
modulov, zachytáva správy cez RF a reaguje na ne.
• adc (adc.c, adc.h) - obsahuje inicializáciu subsystému AD prevodníka a získavanie AD
hodnôt.
• rf (rf.c, rf.h) - obsahuje inicializáciu subsystému transceiveru, posielanie správy cez RF,
nastavovanie prijímacej a vysielacej adresy, nastavovanie dát pre prenos. V hlavičkovom
súbore obsahuje definície pre dĺžku prijímacej a vysielacej adresy a pre dĺžku prijímaných
a vysielaných dát.
• spi (spi.h, spi.c) - obsahuje nastavenie SPI rozhrania a posielanie/získavanie dát cez toto
rozhranie
• util (util.c, util.h) - obsahuje doplnkové funkcie
• commands (commands.h) - obsahuje komunikačné značky a riadiace znaky
• uart (uart.h) - na debuggovacie účely, obsahuje inicializáciu UART rozhrania a posielanie
znaku cez toto rozhranie
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4.1.1 Rozhranie SPI
Obvod nRF9e5 obsahuje komunikačné rozhranie SPI (Serial Programmable Interface, viz [19])
typu master. Signály MISO, MOSI a SCK sú multilexované medzi GPIO2(piny P0.0, P0.1
a P0.2), subsystémom ADC a RF transceiverom. Signál CS nie je generovaný automaticky
hardwarom rozhrania SPI. Pre potrebu generovania tohoto signálu pre externé SPI zariadenia
sa využívajú GPIO piny z portu P0. Ako CS pre externú bootovaciu EEPROM, v ktorej je ulo-
žený obslužný program, je využítý signál EECSN a pre subsystém AD a RF transceiver signál
RACSN, pin interného portu P2. Ďalší text bude venovaný internému rozhraniu SPI, ktoré je
napojené na subsystém ADC a RF trasceiver. SPI hardware je riadený nastaveniami hodnôt
SPI DATA, SPI CTRL a SPICLK, ktoré sú v SFR3.
SPI DATA (8 bitov) – vstupné/výstupné SPI data
SPI CTRL (2 bity) – nastavenie napojenia SPI
00 - SPI nie je použítá, žiadne clk sa negeneruje
01 - SPI napojené na port P1
10 - SPI napojené na RF transceiver alebo ADC (výber pomocou EECSN)
SPICLK (4 bity) – nastavenie clk pre SPI
0000 - 1/2 z frekvencie CPU
0001 - 1/2 z frekvencie CPU
0010 - 1/4 z frekvencie CPU
0011 - 1/8 z frekvencie CPU
0100 - 1/16 z frekvencie CPU
0101 - 1/32 z frekvencie CPU
0110 - 1/64 z frekvencie CPU
čokoľvek iné - 1/64 z frekvencie CPU
Rozhranie SPI pozostáva zo 7. registrov, ako je vidieť na obrázku 4.4. Registre obsahujú
nastavenia subsystému ADC a RF transceiveru a ich aktuálne stavy. Ich význam je nasledovný:
STATUS REGISTER – stavový register, obsahuje hodnoty DataReady (DR), AddresMatch
(AM), ADC End Of Conversion a ADC Ready Flag.4.
ADC CONFIG REG – obsahuje informácie o nastavení subsystému ADC ako rozlíšenie, ka-
nál, mód merania (diferenčný\samostatný), spôsob merania (kontinuálny\ jednorázový),
atď.
ADC DATA REGISTER – obsahuje výsledok AD konverzie.
RF CONFIG REG – obsahuje informácie o nastavení RF transeiveru ako frekvenciu, vý-
stupný výkon, veľkosť adries, dĺžka dát pre vysielanie, atď.
TX ADDRESS – obsahuje adresu cieľového zariadenia pre RF vysielanie.
TX PAYLOAD – obsahuje data ktoré sa majú poslať cez RF rozhranie.
2General Purpose Input/Output - vstup/výstup pre všeobecné účely
3Special Function Register - register špeciánych funkcií
4Význam jednotlivých hodnôt je vysvetlený v kapitole 4.1.2 a v kapitole 4.1.3
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Obr. 4.4: Registrové zloženie SPI rozhrania (prevzaté z [12])
RX PAYLOAD – obsahuje data prijaté cez RF rozhranie.
Dostupné príkazy pre komunikáciu cez SPI sú zobrazené v tabuľke 4.4. Keď je signál RACSN
na úrovni 0, rozhranie očakáva nejakú inštrukciu. Medzi každými novými inštrukciami musí byť




W RF CONFIG Zápis do registra RF CONFIG REG.
(WRC) 0000 AAAA Hodnota AAAA udáva číslo bytu, od ktorého sa zápis začína.
Počet bytov pre zápis závisí od počiatočnej adresy AAAA.
R RF CONFIG Čítanie z registra RF CONFIG REG.
(RRC) 0001 AAAA Hodnota AAAA udáva číslo bytu, od ktorého sa čítanie začína.
Počet bytov pre čítanie závisí od počiatočnej adresy AAAA.
W TX PAYLOAD 0010 0000 Zápis do registra TX PAYLOAD, 1 - 32 bytov.
(WTP) Zápis vždy začína od bytu 0.
R TX PAYLOAD 0010 0001 Čítanie z registra TX PAYLOAD, 1 - 32 bytov.
(RTP) Čítanie vždy začína od bytu 0.
W TX ADDRESS 0010 0010 Zápis do registra TX ADDRESS, 1 - 4 byty.
(WTA) Zápis začína vždy od bytu 0.
R TX ADDRESS 0010 0011 Čítanie z registra TX ADDRESS, 1 - 4 byty.
(RTA) Čítanie začína vždy od bytu 0.
R RX PAYLOAD 0010 0100 Čítanie z registra RX PAYLOAD, 1 - 32 bytov.
(RRP) Čítanie vždy začína od bytu 0.
R ADC DATA 0100 000A Čítanie z registra ADC DATA REGISTER.
(RAD) Hodnota A udáva, od ktorého bytu sa čítanie začína.
W ADC CONFIG 0100 0100 Zápis do ADC konfiguračného registru, 1 - 3 byty.
(WAC) Zápis začína vždy od bytu 0.
R ADC CONFIG 0100 0110 Čítanie z registra ADC CONFIG REG, 1 - 3 byty.
(RAC) Čítanie začína vždy od bytu 0.
CHANNEL CONFIG 1000 pphc Špeciálny príkaz na rýchle nastavenie CH NO (= c cccc cccc),
(CC) cccc cccc HFREQ PPL (= h) a PA PWR (= pp) v konfiguračnom registry5
START ADC CONV 1100 ssss Špeciálny príkaz pre štart AD konverzie zo zadaného zdroja
(SAV) (ssss = CHSEL).
Tab. 4.4: Zoznam príkazov pre komunikáciu cez SPI
Použitie v obslužnom programe
V obslužnom programe slúži na komunikáciu časť SPI (SPI.h, SPI.c). Obsahuje funkciu na




// nastav max SPI clk
SPICLK = 0;
// napon SPI na transceiver
SPI_CTRL = 0x02;
// Nastav CPU clk na 20MHz:
// CS na 0 -> nova instrukcia
5Význam jednotlivých hodnôt je vysvetlený v kapitole 4.1.2
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RACSN = 0;
// zapis instrukcie na citanie z konfig. reg. od bytu 9
SpiReadWrite(RRC | 0x09);
// nacitaj 9. byte a nastav hodnotu UP_CLK_EN na 1
cklf = SpiReadWrite(0) | 0x04;
// CS na 1 -> ukoncnie instrukcie
RACSN = 1;
// CS na 0 -> nova instrukcia
RACSN = 0;
// zapis instrukcie na zapis do konfig. reg. od bytu 9
SpiReadWrite(WRC | 0x09);
// zapis novu hodnotu 9. bytu
SpiReadWrite(cklf);
// CS na 1 -> ukoncnie instrukcie
RACSN = 1;
}
Z kódu je vidieť, že SPI clk je nastavená na 1/2 CPU clk (SPICLK = 0). Ďalej sa rozhranie
SPI pripojí na transceiver (SPI CTRL = 0x02). Na ďalších riadkoch sa nastaví frekvencia CPU na
20MHz. Táto informácia je uložená v 9. byte registra RF CONFIG REG. Popis celého registra
je v kapitole 4.1.3. Na tomto mieste si vystačíme s obsahom 9. bytu, ktorý je zobrazený v tabuľke
4.5. Pre jeho načítanie zapíšeme po SPI inštrukciu pre čítanie z registru RF CONFIG REG začí-
najúce na 9. byte (SpiReadWrite(RRC | 0x09)). Ďalšou inštrukciou (cklf = SpiReadWrite(0)
| 0x04) načítame celý 9. byte do jednobytovej premennej clkf a zároveň nastavíme jej 3. bit
(UP CLK EN) na hodnotu 1. Hodnota v premennej clkf zodpovedá nastaveniu clk pre CPU na
20MHz, pretože defaultná hodnota pre XOF je 100 (20MHz). Stačí ju teda len zapísať naspäť.
Treba ale najskôr ukončiť inštrukciu (RACSN = 1) a začať novú (RACSN = 0). Potom sa zapíše
po SPI inštrukcia pre zápis do registra RF CONFIG REG na 9. Byte (SpiReadWrite(WRC |
0x09)). V ďalšom kroku sa zapíše konkrétna hodnota (SpiReadWrite(cklf)) a nakoniec sa
ukončí celá inštrukcia (RACSN = 1).
Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Názov CRC MODE CRC EN XOF UP CLK EN UP CLK FREQ
Tab. 4.5: 9. byte registru RF CONFIG REG
CRC MODE – mód kontrolenj sumy (CRC), defaultne 1
0 - 8 bitová CRC
1 - 16 bitová CRC
CRC EN – povolené kontrolovanie CRC, defaultne 1
0 - zakázané
1 - povolené
XOF – Frekvencia kryštálového oscilátoru, musí sa nastaviť na rovnakú hodnotu ako je externá







UP CLK EN – nastavenie zdroja CPU clk, defaultne 1
0 - clk CPU je nastavené podľa UP CLK FREQ
1 - clk CPU je nastavené podľa XOF




11 - 500 kHz
Ako je vidieť z inicializácie SPI rozhrania, na zápis/čítanie je použitá funkcia SpiReadWrite,
ktorej zdrojový kód je nasledovný:
unsigned char SpiReadWrite(unsigned char b)
{
// Vynuluj SPI prerusenie
EXIF &= ~0x20;
// Uloz byte na poslanie cez SPI do registra (spusti sa hned posielanie)
SPI_DATA = b;
// Cakaj kym SPI neskonci
while((EXIF & 0x20) == 0x00);
return SPI_DATA;
}
Pri zápise/čítaní po SPI sa využíva príznak prerušenia IE3 v registry EXIF (EXIF.5). Tento
bit hodnotou 1 indikuje, že interný SPI modul poslal alebo obdržal 8 bitov a je pripravený na
ďalší príkaz. Jeho nulovanie je softwarové, ako je vidieť z prvého riadku funkcie (EXIF &= 0x20).
Príkazom na ďalšom riadku (SPI DATA = b) sa do registra SPI DATA uloží hodnota predaná
parametrom funkcie. Po jej uložení sa automaticky spustí posielanie dát z registra SPI DATA
po SPI. Koniec tejto činnosti je indikovaný príznakom IE3. Keďže je na začiatku nulovaný, stačí
si počkať na hodnotu 1 a posielanie SPI inštrukcie bude ukončené. To sa deje cyklom na ďalšom
riadku (while((EXIF & 0x20) == 0x00)) . Po jeho ukončení sa ešte vráti hodnota registra
SPI DATA, v ktorom sú uložené dáta, ktoré sa načítali ak sme očakávali prijímanie nejakých
dát.
4.1.2 AD prevodník
Obvod nRF9e5 obsahuje jeden AD prevodník, ktorého vzorkovacia frekvencia je 80 ks/s. De-
faultne je nastavený ako 10 bitový, ale pre špeciálne účely je možné použiť aj 6, 8 alebo 12
bitovú konverziu. Referenčná úroveň napätia je vyberaná sowtwarovo medzi interným napä-
tím 1.22V a externým napätím na pine AREF. V module RTX-1E je na tento pin privedené
napájacie napätie celého modulu. AD prevodník má 5 vstupov. 4 z nich sú použíté na AD pre-
vod privedeného napätia a sú vyvedené na púzdro mikrokontroléru (AIN0 - 3). Na 5. vstup
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je privedené napätie VDD/3 a pri zvolení interného referenčného napätia slúži na softwarové
monitorovanie napájacieho napätia. AD prevodník može byť použítý v single alebo diferenčnom
móde. V druhom prípade je ako záporný vstup použitý pin AIN0.
Softwarové rozhranie AD prevodníku je tvorené registrami ADC CONFIG REG (tabuľka
4.6) a ADC DATA REGISTER (tabuľka 4.7). Stavové bity sú uložené v registry STATUS
REGISTER (tabuľka 4.8). Ako bolo spomínané v kapitole 4.1.1, celá komunikácia CPU s AD
prevodníkom prebieha cez SPI rozhranie. Príkazy na túto komunikáciu sú zobrazené v tabuľke
4.4 na strane 21.
Začiatok prevodu je zahájený príkazom START ADC CONV (SAV), v ktorom sa AD pre-
vodníku predáva aj informácia o vstupe na ktorom sa má prevod urobiť. Inou možnosťou ako
zvoliť kanál na prevod je nastaviť hodnotu CHSEL v registry ADC CONFIG REG. Nastavením
CHSEL na hodnotu 1XXX sa AD prevodník nastaví na monitorovanie napájacieho napätia.
Byte/Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 Default
0 CHSEL VFSSEL PWR UP ADCRUN CSTARTN 0000 0001
1 nepoužité ADC RL JUST DIFFMODE RESCTRL 0000 0010
Tab. 4.6: Obsah registru ADC CONFIG REG (prevzaté z [12])
Význam hodnôt v registry ADC CONFIG REG je nasledujúci:






VFSSEL (1 bit) – voľba zdroju referencie
0 - interné referenčné napätie, 1.22V
1 - externé napätie na pine AREF6 (ignoruje sa CHSEL = 1XXX)
PWR UP (1 bit) – zapínanie subsytému ADC
ADCRUN (1 bit) – pri hodnote 1 beží ADC kontinuálne, CSTARTN sa v tomto prípade
ignoruje
CSTARTN (1 bit) – úrovňou 1 sa aktivuje jeden AD prevod, ak je ADCRUN na hodnote 0.
Tento bit je interne synchronizovaný s ADC clk.
ADC RL JUST (1 bit) – zvolenie zarovania dát v registry ADC DATA REGISTER
0 - dáta sú zarovnané doľava
1 - dáta sú zarovnané doprava
DIFFMODE (1 bit) – nastavuje mód merania
0 - Single Mode, samostatný mód, meria sa napätie medzi zvoleným kanálom a zemou
1 - Differential mode, diferenčný mód, AIN0 je invertujúci vstup a jeden zo vstupov AIN1-3
sa použíje ako neinvertujúci
6V module RTX-1E je na tento pin privedené napájacie napätie.
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RESCTRL (2 bity) – určuje rozlíšenie AD prevodníku
00 - 6 bitov
01 - 8 bitov
10 - 10 bitov
11 - 12 bitov
Byte/Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 Default
0 Doľava alebo doprava zarovnané dáta X
1 Doľava alebo doprava zarovnané dáta X
Tab. 4.7: Obsah registru ADC DATA REGISTER (prevzaté z [12])
Byte/Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 Default
0 AM CD DR EOC ADC RFLAG Even parity X
Tab. 4.8: Obsah registru STATUS REGISTER (prevzaté z [12])
STATUS REGISTER obsahuje stavy pre AD prevodník aj pre RF transceiver. Význam
jednotlivých hodnôt je nasledujúci:
AM (1 bit) – Address Match, indikuje či bola zachytená správa cez RF s rovnakou adresou
ako v registry RX ADDRESS
CD (1 bit) – Carrier Detect, indikuje že na prijímanom kanále bola zdetekovaná nosná
DR (1 bit) – Data Ready, indikuje že reciever prijal správu so správnou adresou a CRC
EOC (1 bit) – End Of Conversion, indikuje že AD prevod skončil a v ADC DATA REGISTER
sú platné dáta
ADC RFLAG (3 bity) – indikuje pretečenie AD konverzie
2. bit - podtečenie (ADCDATA = 0)
1. bit - pretečenie (ADCDATA = 2N -1)
0. bit - mimo rozsah (1. alebo 2. bit nastavený)
Použitie v obslužnom programe
Na prácu so subsytémom ADC slúži v obslužnom programe čast ADC (ADC.c, ADC.h), ktorá





// instrukcia na zapis do ADC_CONFIG_REGISTER
SpiReadWrite(WAC);
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if (bAkcia == 1)
{
// CHSEL = 3, PWR_UP = 1, VFSSEL=1;
SpiReadWrite(0x35);









Funkcia má jeden bitový parameter, ktorý udáva či chceme AD prevodník zapnúť, alebo vypnúť.
Po tom čo indikujeme na rozhraní SPI posielanie inštrukcie (RACSN = 0) pošleme inštrukciu na
zápis do registra ADC CONFIG REG (SpiReadWrite(WAC)). Ďalší príkaz závisí od toho, či
chceme AD prevodník zapnúť, alebo vypnút. Ak ho chceme zapnúť (premenná bAkcia je 1),
pošleme po SPI hodnotu 0x35 pre prvý byte (SpiReadWrite(0x35)). Z tabuľky 4.6 je vidieť,
že sa tým nastaví CHSEL na 3, PWR UP na 1 a VFSSEL na 0. Tým je AD prevodník pripra-
vený na činnosť. V ďalšom kroku sa pošle hodnota 0x09 pre druhý byte (SpiReadWrite(0x09)),
ktorá nastaví rozlíšenie prevodu na 8 bitov a zarovnanie dát v ADC DATA REGISTER do-
prava. Ak chceme prevodník vypnúť (premenná bAkcia je 0), zapíše sa na prvý byte hodnota
0x31 (SpiReadWrite(0x31)), ktorá nastaví hodnotu PWR UP na 0. Nakoniec sa celá inštrukcia
ukončí (RACSN = 1).
Ďalšia funkcia má za úlohu načítať analógové dáta zo zadaného vstupu. Jej zdrojový kód je
nasledujúci:
unsigned int Mer_1_kanal(unsigned char Kanal)
{
unsigned char vysl = 0;
// indikuj zaciatok instrukcie na SPI zbernici
RACSN = 0;
// zapis instrukciu pre zacatie AD konverzie
SpiReadWrite(SAV | Kanal);
// indikuj koniec instrukcie na SPI zbernici
RACSN = 1;
// cakaj kym konverzia neskonci
while(!EOC);
// indikuj zaciatok instrukcie na SPI zbernici
RACSN = 0;
// zapis instrukciu pre citanie z ADC_DATA_REGISTER
SpiReadWrite(RAD);
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// nacitaj 1 byte
vysl = SpiReadWrite(0);




Princíp celej funckie je veľmi jednoduchý. Ako jednobytový parameter obdrží číslo kanálu
(premenná Kanal). Ten pomocou logického súčtu pošle spolu s inštrukciou pre začiatok AD pre-
vodu po SPI zbernici (SpiReadWrite(SAV | Kanal)). Koniec AD prevodu je indikovaný hodno-
tou 1 v bite EOC z registru STATUS REGISTER. Počkanie na túto skutočnosť zaisťuje cyklus
while(!EOC). Keďže AD prevodník ma nastavené rozlíšenie 8 bitov, stačí načítať iba 1 byte. To
sa deje poslaním inštrukcie pre čítanie z registra ADC DATA REGISTER (SpiReadWrite(RAD))
a načítaním prvého bytu (vysl = SpiReadWrite(0), ktorý funckia vracia ako návratovú hod-
notu.
Aby sme získali hodnotu napätia na snímanom vstupne, musíme získanú hodnotu z AD
prevodu prepočítať. Keďže je nastavený interný zdroj referenčného napätia 1.22V (VFSSEL =
0) a samostatný mód merania (DIFFMODE = 0), merané napätie vypočítame zo vzorca (4.1).
VAINi = 1.22 · ADCDATA2N , (4.1)
kde ADCDATA je hodnota získaná z AD prevodníka a N je počet bitov prevodu.
4.1.3 Transceiver
Obvod nRF9e5 obsahuje jeden RF trasceiver na pásma 433/868/915MHz. Komunikácia s ním
prebieha ako s AD prevodníkom, cez rozhranie SPI. Transceiver obsahuje integrovaný frek-
venčný syntetizér, zosilňovač, modulátor a prijímaciu jednotku. Všetky parametre ako výstupný
výkon, frekvenčné pásmo, kanál a atď. sa dajú nastaviť softwarovo. Registrové rozhranie RF
transceiveru tvoria registre RF CONFIG REG (tabuľka 4.9), TX PAYLOAD, TX ADDRESS
a RX PAYLOAD .
Byte/Bit 7 6 5 4 3 2 1 0 Default
0 CH NO 0110 1100
1 nevyužité AUTO RETRAN RX RED PWR PA PWR HFREQ PLL CH NO[8. bit] 0000 0000
2 nevyužité TX AFW nevyužité RX AFW 0100 0100
3 nevyužité RX PW 0010 0000
4 nevyužité TX PW 0010 0000
5 RX ADDRESS (identita zariadenia), byte 0 E7
6 RX ADDRESS (identita zariadenia), byte 1 E7
7 RX ADDRESS (identita zariadenia), byte 2 E7
8 RX ADDRESS (identita zariadenia), byte 3 E7
9 CRC MODE CRC EN XOF UP CLK EN UP CLK FREQ 1110 0111
Tab. 4.9: Obsah registru RF CONFIG REG (prevzaté z [12])
Popis hodnôt v registry RF CONFIG REG je nasledujúci:
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CH NO (9 bitov) – Nastavuje spolu s HFREQ PLL centrálnu frekvenciu kanálu (defaultná
hodnota 001101100b = 108d)
fRF = (422.4 + CH NOd/10) · (1 + HFREQ PLLd) [MHz]
AUTO RETRAN (1 bit) – nastavuje automaticke preposielanie správy
0 - bez preposielania
1 - obsah registra TX DATA sa opakovane posiela kým je TRX CE a TXEN nastavené
na 1
RX RED PWR (1 bit) – redukuje prúd v prijímači na úkor citlivosti (defaultne 0)
0 - normálna funkčnosť
1 - prúd v prijímači znížený o 1.6mA
PA PWR 2 bity – nastavuje výstupný výkon vysielača (defaultne 00)
00 - -10 dBm
01 - -2 dBm
10 - +6dBm
11 - +10 dBm
HFREQ PLL (1 bit) – nastavuje fázový záves (defaultne 0)
0 - nastavené pásmo 433MHz
1 - nastavené pásmo 868 alebo 915MHz
TX AFW (3 bity) – nastavuje dĺžku TX adresy (defaultne 100)
001 - dĺžka TX adresy 1 byte
...
100 - dĺžka TX adresy 4 byty
RX AFW (3 bity) – nastavuje dĺžku RX adresy (defaultne 100)
001 - dĺžka RX adresy 1 byte
...
100 - dĺžka RX adresy 4 byty
RX PW (6 bitov) – nastavuje veľkost registru pre príjem dát (defaultne 100000)
000001 - veľkost registra pre príjem dát 1 byte
000010 - veľkost registra pre príjem dát 2 byty
...
100000 - veľkost registra pre príjem dát 32 bytov
TX PW (6 bitov) – nastavuje veľkost registra pre vysielanie dát (defaultne 100000)
000001 - veľkost registra pre vysielanie dát 1 byte
000010 - veľkost registra pre vysielanie dát 2 byty
...
100000 - veľkost registra pre vysielanie dát 32 bytov
CRC MODE – mód kontrolenj sumy (CRC), defaultne 1
0 - 8 bitová CRC
1 - 16 bitová CRC
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CRC EN – povolené kontrolovanie CRC, defaultne 1
0 - zakázané
1 - povolené
XOF – Frekvencia kryštálového oscilátoru, musí sa nastaviť na rovnakú hodnotu ako je externá






UP CLK EN – nastavenie zdroja CPU clk, defaultne 1
0 - clk CPU je nastavené podľa UP CLK FREQ
1 - clk CPU je nastavené podľa XOF




11 - 500 kHz
Transceiver má dva aktívne režimy(ShockBurstTM RX a ShockBurstTM TX) a jeden pasívny
(Standby a SPI programovanie). Voľba režimu závisí od signálov TRX CE a TX EN (viz. tabuľka
4.10). Časové trvanie prechodov medzi jednotlivými režimami je zhrnutý v tabuľke 4.11.
TRX CE TX EN Režim
0 X Standby a SPI programovanie
1 0 ShockBurstTM RX
1 1 ShockBurstTM TX
Tab. 4.10: Nastavovanie režimov RF transceiveru (prevzaté z [12])
Režim Max. trvanie zmeny
Stanby → ShockBurstTM RX 650µs
Stanby → ShockBurstTM TX 650µs
ShockBurstTM RX → ShockBurstTM TX 550µs
ShockBurstTM TX → ShockBurstTM RX 550µs
Tab. 4.11: Trvanie zmeny režimu (prevzaté z [12])
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ShockBurstTM
ShockBurstTM mód je zameraný na minimalizovanie prúdovej spotreby. RF transceiver obsahuje
na svojom čipe všetky vysokorýchlostné procesy pre potrebu RF vysielania. S mikroprocesorom
komunikuje po SPI zbernici, ktorej rýchlosť definuje samotný mikroprocesor. To znamená, že je
možné aby všetky časti mimo RF transceiver bežali na nízkej frekvencii s tým, že neovplivnia
rýchlosť RF linky. Transceiver automaticky generuje hlavičku a kontrolnú sumu. O stave prenosu
informuje mikroprocesor pomocou bitov AM, CD a DR v registry STATUS REGISTER (tabuľka
4.8 na strane 25).
Bit DR (Data Ready) má niekoľko významov. V režime ShockBurstTM RX informuje hod-
notou 1 o prijatí platného paketu (správna adresa, dĺžka a CRC). K vynulovaniu príde až po
načítaní všetkých prijatých dát, alebo zmenou do vysielacieho režimu.V režime ShockBurstTM
TX hodnotou 1 indikuje vyslanie kompletného paketu, čím hovorí o pripravenosti RF transcei-
veru pre ďalšiu činnosť. Nulovaný je pri posielaní ďalšieho paketu alebo zmenou módu (prijímací,
stnadby). V tomto režime plní ďalšiu funkciu pri nastavení automatického opakovania správy
(AUTO RETRAN = 1). Hodnotou 1 indikuje začiatok preambule7 a vyresetuje sa na jej konci.
To znamená, že bit DR vytvorí krátky pulz na začiatku každého vysielaného paketu.
Bit AM (Address Match) sa nastaví na hodnotu 1 v prípade, že RF transceiver je v režime
ShockBurstTM RX a prijal paket s adresou zariadenia (RX ADDRESS). Tento bit je nastavený
ešte pred bitom DR. Ak sa nastaví AM ale bit DR nie, došlo k chybe v pakete (napr. chybná
CRC) a bit AM je vyresetovaný.
Bit CD (Carrier Detect) hodnotou 1 indikuje prítomnosť nosnej frekvecnie v kanále, na ktorý
je RF transceiver naprogramovaný. Ak sa chystá RF transceiver vysielať a zdetekuje nosnú
frekvenciu, nastaví sa na príjem. Tento spôsob funkcie je veľmi účínný pre potlačenie kolízií.
Režim Standby
Pasívny režim Standby je zameraný na zníženie priemernej prúdovej spotreby keď sa neprijíma
ani nevysiela. V tomto režime má RF transceiver spotrebu olo 12µA.
Výstupný výkon
Napäťový zosilňovač v RF transceiveri môže byť naprogramovaný hoodnotou v PA PWR pre 4
možné výstupné výkony. Odber prúdu pre jednotlivé výkony je zobrazený v tabuľke 4.12.
PA PWR Výstupný RF výkon Prúdová spotreba
00 -10 dBm 11mA
01 -2 dBm 14mA
10 6 dBm 20mA
11 20 dBm 30mA




Frekvencia na ktorej dochádza k prenosu dát závisí od hodnôt CH NO a HFREQ PLL podľa










1 + HFREQ PLLd
)
[MHz] (4.2)
Použitie v obslužnom programe
Na prácu s RF transceiverom slúži v obslužnom časť RF (RF.h, RF.c). Obsahuje funkcie na
inicializáciu celého systému, posielanie dát cez RF a čítanie prijatých dát, nastavovanie dát pre
vysielanie, nastavovanie adresy pre vysielanie a príjem, nastavovanie vysielacieho výkonu a jeho
zisťovanie. V hlavičkovom súbore sú definované defaultné hodnoty pre RF transceiver.






// dlzka registra pre RF komunikaciu
#define RTXpayloadLength 5
// Cislo kanalu (155 pre 433.9 MHz)
#define CHANNEL 115
// nastavenie pasma (0=433 MHz, 1=868/915 MHz)
#define HFREQ 0
// vystupny vykon (0-min ... 3-max)
#define POWER 3
RTXaddrLength – definuje dĺžku adresy pre vysielanie aj prijímanie,
TXaddr – adresa zariadenia na ktoré sa vysiela (v prípade vysielača je to „VUTSÿ),
RXaddr – vlastná adresa (v prípade vysielača je to „VUTVÿ),
RTXpayloadLength – maximálna veľkosť prijímaných a vysielaných dát,
CHANNEL – číslo kanálu pre frekvenciu 433.9MHz, výpočet podľa vzorca (4.2),
HFREQ – určuje pásmo pre RF transceiver (modul RTX-1E môže pracovať len v tomto pásme),
POWER – nastavenie defaultného výkonu na 10 dBm.











// instrukcia na zapis do RF_CONFIG_REG od 3. bytu
SpiReadWrite(WRC | 0x03);
// zapis byte pre dlzku RX payload
SpiReadWrite(RTXpayloadLength);




// instrukcia pre citanie z~RF_CONFIG_REG od bytu 1
SpiReadWrite(RRC | 0x01);
// Nacitaj 1. byte a~ziskaj z~neho nastavenie pre vykon
POW = SpiReadWrite(0) & 0xf0;
RACSN = 1;
RACSN = 0;
// Write RF config address 0
SpiReadWrite(WRC);
// ziskaj cislo kanalu v 16-kovej sustave
chTMP = CHANNEL & 0xff;
// zapis cislo kanalu(bity 7 az 0)
SpiReadWrite(chTMP);
// vyskladanie data pre zapis na dalsi byte (vykon, frekvencia, kanal)
chTMP = POW | (POWER<<2) | (HFREQ << 1) | ((CHANNEL >> 8) & 0x01);
// zapis vyskladanych dat na 2. byte
SpiReadWrite(chTMP);
RACSN = 1;
// nastav prijimaciu adresu
SetRXAddress(RXaddr);
// nastav adresu pre odvysielanie
SetTXAddress(TXaddr);
// nulovanie ziadosti o~prerusenie od RF(DR)
EXIF &= ~0x40;
// zakaz prerusenie od RF(DR)
EX4 = 0;





Na začiatku tejto funkcie sa RF transceiver uvedie do režimu Standby (TXEN = 0;TRX CE = 0;)
a nastaví veľkosť prímacieho a vysielacieho registra. Pre toto nastavenie sa najskôr pošle po SPI
inštrukcia na zápis do registra RF CONFIG REG od 3. bytu (SpiReadWrite(WRC | 0x03)).
Ďalej sa zapíše na 3. byte veľkosť prijímacieho registru (SpiReadWrite(RTXpayloadLength))
a potom 4. byte pre veľkost vysielacieho registru (SpiReadWrite(RTXpayloadLength)).
V ďalšom bloku sa pošle inštrukcia pre čítanie z RF CONFIG REG od 1. bytu (SpiReadWrite
(RRC | 0x01)). Z neho sa vyskladá informacia o už nastavenom móde zníženého odberu(POW =
SpiReadWrite(0) & 0xf0), aby pri tomto nastavovaní neprišlo k jeho zmene.
Ďalej sa pošle inštrukcia pre zápis do RF CONFIG REG od 0-tého bytu (SpiReadWrite(WRC))
a v ďalšom kroku sa na 0-tý byte zapíše číslo kanálu získané z premennej CHANNEL. V ďalšom
kroku sa do premennej chTMP vyskladajú informácie o móde zníženého odberu, výstupnom vý-
kone, frekvenčnom pásme, kanále a MSB z CH NO. Takto vyskladané dáta sa uložia do registru
na 1. byte.
Po nastavení potrebných parametrov pre RF transceiver sa ešte nastaví prijímacia adresa
(SetRXAddress(RXaddr)) a adesa pre vysielanie(SetTXAddress(TXaddr)). Na záver sa ešte vy-
nuluje prerušenie od RF transceiveru (EXIF &= 0x40) a toto prerušenie sa aj zakáže (EX4 =
0). Nakoniec sa RF transceiver nastaví do režimu ShockBurstTM RX.
4.2 Vysielacia časť
Úlohou vysielacej časti je prijať príkaz zo softwarovej časti a spracovať ho. Ak prijme príkaz
ktoréhe spracovanie vyžaduje spojenie so snímacou časťou, pošle RF rozhraním príkaz a výsledok
pošle naspäť do softwarovej časti.
Vysielacia časť je realizovaná vysielačom, čo je vlastne zase modul RTX-1E ako v prípade sen-
zoru. Rozdiel medzi oboma modulmi je iba v obslužnom programe. Ten je vytvorený v programe
KEIL µVision3 V3.30 a je možné ho nájsť na priloženom CD (zdrojové kódy\vysielač\)
a skladá sa z nasledujúcich častí:
• main (main.c) - hlavná slučka programu, obsahuje volanie inicializácii všetkých ostatných
modulov, zachytáva znaky cez rozhranie UART
• uart (uart.h) - obsahuje inicializáciu UART rozhrania a posielanie znaku cez toto rozhranie
• rf (rf.c, rf.h) - obsahuje inicializáciu subsystému transceiveru, posielanie správu cez RF,
nastavovanie prijímacej a vysielacej adresy, nastavovanie dát pre prenos. V hlavičkovom
súbore obsahuje definície pre dĺžku prijímacej a vysielacej adresy a pre dĺžku prijímaných
a vysielaných dát.
• communication (communication.h, communication.c) - obsahuje funkcie pre komunikáciu
modulu so softwarovou časťou. Rieši posielanie dát štandardným spôsobom a reakcie na
prijaté príkazy.
• spi (spi.h, spi.c) - obsahuje nastavenie SPI rozhrania a posielanie/získavanie dát cez toto
rozhranie
• util (util.c, util.h) - obsahuje doplnkové funkcie
• timeout (timeout.c, timeout.h) - obsahuje meranie timeoutu pri posielaní správ do senzoru
• commands (commands.h) - obsahuje komunikačné značky a riadiace znaky
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Rozhranie SPI a subsystém transeiveru má vysielač totožné so senzorom a ich popis je
v kapitole 4.1.1 a v kapitole 4.1.3. Preto sa im už ďalej nebudem venovať a popíšem rozhranie
pre komunikáciu so softwarovou časťou - UART.
4.2.1 UART
Obvod nRF9e5 obsahuje jeden obvod UART (universal asynchronous reciever/transmitter) na
sériovú komunikáciu. Je totožný so štandardom 8051 sériového rozhrania. Komunikačné linky
RxD a TxD sú alternatívne funkcie pinov P0.1 a P0.2. Môže pracovať v 4 módoch, ktoré sú
popísané v tabuľke 4.13. Pre moju realizáciu som sa rozhodol použiť mód 1.
Mód Synch/Asynch Rýchlosť Dátové bity Štart/Stop Funkcia 9. bitu
0 Synch CLKCPU/4 alebo /12 8 žiadne žiadna
1 Asynch Timer1 alebo Timer2 8 1 štart, 1 stop žiadna
2 Asynch CLKCPU/32 alebo /64 9 1 štart, 1 stop 0,1 parita
3 Asynch Timer1 alebo Timer2 9 1 štart, 1 stop 0,1 parita
Tab. 4.13: Módy sériového portu (prevzaté z [12])
Mód 1
V móde 1 prichádza k plne duplexnej asynchrónnej komunikácii pomocou 10 bitových správ (1
bit pre štrat, 8 dátových a 1 pre stop). Pre tento mód je rýchlosť generovaná pomocou časovača
1 alebo 2. Použítím časovača 1 je možné dosiahnuť rýchlosti 1.2 kb/s, 2.4 kb/s, 4.8 kb/s, 9.6 kb/s
, 19.2 kb/s a 38.4 kb/s. Pri vyšších rýchlostiach prichádza k rozsynchronizovaniu prijímacej a vy-
sielacej strany. Pre dosiahnutie vyššej prenosovej rýchlosti je treba použiť časovač 2. Preto som
sa v mojej práci rozhodol využiť práve tento časovač.
Použitie v obslužnom programe
Na komunikáciu cez rozhranie UART slúži v obslužnom programe časť UART (UART.h, UART.c),
ktorá obsahuje 2 funckie - inicializácia celého rozhrania a poslanie jedneho znaku cez toho rozhra-
nie. Funckcia pre inicializáciu rozhrania v móde 1 s prenosovou rýchlosťou 57.6 kb/s generovanou
časovačom 2 je nasledujúca:
void UART_Init(void)
{
// Serial mod1, povol prijimac
SCON = 0x52;
// nastav generovanie rychlosti pre TX casovacom 2
TCLK = 1;
// nastav generovanie rychlosti pre RX casovacom 2
RCLK = 1;






// nstav alternativne fnc na pinoch P0.1 a~P0.2
P0_ALT |= 0x06;
// P0.1 (RxD) is input
P0_DIR |= 0x02;
}
Prvý riadok funckie nastavý sériový port do režimu 1 a povolí príjem (SCON = 0x52). Ďalej
sa musí nastaviť zdroj generovania hodinového taktu časovačom 2 pre vysielač (TCLK = 1) a pre
prijímač (RCLK = 1). Na ďalších riadkoch sa nastavia hodnoty registrov, ktoré určujú čas prete-
šenia časovača 2. Tieto hodnoty pri CLKCPU = 20MHz som získal podľa vzorca (4.3). V kóde sa
do registra RCAP2L ukladá hodnota 0xF5 a do registra RCAP2H hodnota 0xFF čo podľa tabuľky
4.14 znamená, že časovač 2 generuje hodinový takt pre prenosovú rýchlosť 57.6 kb/s. Potom
sa časovač 2 spustí príkazom TR2 = 1. Nakoniec sa musia ešte nastaviť alternatívne funkcie na
pinoch P0.1 (RxD) a P0.2 (TxD) (P0 ALT |= 0x06) a pin P0.1 ako vstupný (P0 DIR |= 0x02).
RCAP2H, RCAP2L = 65536 − clk
32 · (prenosová rýchlosť) (4.3)








Tab. 4.14: Hodnoty registrov RCAP2H a RCAP2L pre rôzne prenosové rýchlosti
4.3 Softwarová časť
Úlohou softwarovej časti je celý sytém riadiť - vyslať inštrukciu a jej vizuálne spracovanie. Túto
funkciu plní program Terminal. Jeho zdrojový kód je naprogramovaný vo vývojovom prostredí
C++ Builder Enterprise v 6.0, má približne 1500 riadkov a je rozdelený do niekoľko častí/-
modulov. Preto by jeho vypísanie do textovej formy nemalo veľký význam, takže jeho jediné
umiestnenie je na priloženom CD. Celý program sa skladá z nasledujúcich častí:
• Termianl (Terminal.bpr, Terminal.cpp, Terminal.res) – súbory vygenerované automaticky,
obsahujú zákaldné informácie o celom projekte
• Main (Main.cpp, Main.h, Main.dfm) – zdrojové kódy hlavného okna a jeho binárna podoba
• TCOM (TCOM.cpp, TCOM.h) – trieda na komunikáciu cez sériovú linku
• COM command.h – zoznam príkazov a značiek používaných pri komunikácii s vysielačom
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• Messagess.h – zoznam systémových správ, ktoré sa v programe využívajú
• Texty.h – zoznam textov používaných pri behu programu na informačné učely
Na priloženom CD je v adresári programy súbor Terminal.exe, ktorý predstavuje výstup po
preložení zdrojových kódov. Nie je treba žiadna inštalácia, program je pripravený priamo na
používanie. Program je vytvorený v slovenskom jazyku. Vyskytuje sa v ňom množstvo textu
na rôzne informačné účely. Jeho prípadná lokácia do iného jazyka je ulahčená skutočnosťou,
že vsetky spomínané texty sú uložené v súbore Texty.h. Jeho zmena sa prejaví až po preložení
programu. Názvy všetkých komponent je ale nutné preložiť ručne vo vývojovom prostredí. Celý
program je veľmi podrobne okomentovaný, čo veľmi uľahčí jeho prípadné zmeny.
Program pracuje v niekoľkých vláknach. V prvom pracuje okno programu, ktoré je vidieť
na obrázku 4.5. V samostanom vlákne pracuje aj komunikácia cez sériovú linku a zasielanie
požiadavkov pre získavanie AD hodnôt.
Vysielanie požiadavkov pre získanie AD hodnôt zo senzoru je časované pomocou objektu
Timer. Podľa nastaveného požadovaného množstva vzrokov za sekundu sa nastaví pretečenie
časovača. V reakcii na udalosť pretečenia časovača sa vždy pošle nový požiadavok pre AD hod-
noty zo senzoru. Tento požiadavok sa pošle cez sériovú linku pomocou objektu triedy TCOM,
ktorá je mojím vlastným produktom a prispôsobená priamo na používanú aplikáciu. Tento ob-
jekt dokáže v jednom momente spracovávať iba jeden príkaz - pošle inštrukciu a čaká buď na
odpoveď, alebo na vypršanie timeoutu. Ak je snaha o poslanie inštrukcie v dobe kedy pred-
chádzajúca ešte nie je ukončená (nevypršal timeout ani neprišla odpoveď), objekt uľoží takúto
inštrukciu do zásobníka správ a ďalej čaká. Pri zahájení získavanie AD hodnôt sa musí vhodne
nastaviť timeout správ. AK by bola požadovaná rýchlosť vyššia ako kapacita systému, správy
by sa hromadili v zásobníku a po čase by sa preplnil a celý systém by sa zasynchronizoval na
maximálnu možnú rýchlosť, ktorá by bola ale premenlivá v čase a rôzna od požadovanej. Preto
sa timeout na získanie správy nastaví na 90%8 periody frekvencie posielania inštrukcií.
Komunikácia cez sériovú linku prebieha štandardným spôsobom ako je popísané v kapi-
tole 5.2. Po prijatí platného transportného rámca objekt triedy TCOM vygeneruje systémovú
správu s označením umMSG RECIEVED. Táto správa je poslaná handleru objektu okna, ktorý ob-
jekt triedy TCOM vytvoril (zadáva sa ako parameter v koštruktori). Objekt triedy TCOM
generuje systémovú správu aj pri vypršaní timeoutu (označenie správy umMSG TIMEOUT) a pri
obdržaní akéhokoľvek znaku cez sériovú linku (označenie správy umSMB RECIEVED).
Ako bolo spomenuté obrázok 4.5 zobrazuje celé okno programu. V jeho ľavej časti sa nachádza
riadenie, v pravej zobrazovanie hodnôt získaných zo senzoru a v spodnej časti je stavový riadok
zobrazujúci informačné správy.
Na obrázku 4.6 je detail riadenia programu. Skladá sa z niekoľkých častí:
• Nastavenie COM portu
• Získavanie AD hodnôt
• Nastavenie výkonu
• Grafy
Riadenie COM portu obsahuje 4 prvky - číslo portu, prenosovú rýchlosť, otvorenie komuni-
kačného portu a zatvorenie komunikačného portu. Číslo portu je od každého systému odlišné,
8počíta sa s rezervou, pretože objekt Timer je pomerne nepresný, môže dosiahnuť odchyliek jednnotky až
desiatky %
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Obr. 4.5: Program Terminál
Obr. 4.6: Riadiaca časť programu Terminál
závisí aké číslo pridelí systém virtuálnemu COM portu po nainštalovaní prevodníka9. Komuni-
kačnú rýchlosť je bez zásahu do obslužného programu vysielacieho modulu potrebné ponechať
nastavenú na 57.6 kb/s. Tlačítkom Otvor sa program pokúsi otvoriť pre seba komunikačný port
so zadaným číslom. O výsledku akcie bude informovať v stavovom riadku. Pri chybe je po-
trebné skontrolovať správnosť čisla COM portu alebo či tento port už nie je využívaný iným
programom. Pri nesprávnom zadaní hodnôt (nečíselné hodnoty) sa program COM port nepo-
kúsi otvoriť, vypíše rovno chybovú hlášku o nesprávnosti hodnôt. Po úspešnom otvorení portu
tlačítko Otvor zašedne (zakáže sa) a povolí sa doposiaľ zakázané tlačítko Zatvor spolu s ďalšími
tlačítkami v iných častiach. Po kliknutí na toto tlačítko sa port zatvorí (systémovo sa uvoľní) a
zakáže sa komunikácia s ním.
Po úspešnom otvorení COM portu je systém pripravený na činnosť. Časť Získavanie AD
hodnôt je zameraná na komunikáciu s vysielačom a senzorom. Ako už samotný názov napovedá,
9Podrobnosti v kapitole 5.2
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pomocou tejto časti sa získavajú AD hodnoty zo senzoru. Pred samotným načítaním je vhodné
overiť funkčnosť komunikácie s vysielačom tlačítkom Test vysielača. Do vysielača sa pošle in-
štrukcia so žiadosťou na identifikovanie. Ak je vysielač pripojený a funkčný, na žiadosť odpovie.
O výsledku operácie program informuje v stavovom riadku. Pre získanie AD hodnôt je potreba
nastaviť číslo senzoru, z ktorého chceme hodnoty získavať. Celý systém momentálne obsahuje
iba jeden senzor s číslom 1. Táto možnosť je implementovaná pre prípadné rozšírenie o ďalšie
senzory, ktoré sa budú líšiť len svojim interným číslom (premenná SENSOR NUM v súbore main.h
zdorjového kódu pre senzor). Ďalším potrebným nastavením je počet hodnôt za sekundu. Keďže
objekt Timer pomocou ktorého sa získavanie hodnôt časuje pracuje s minimálnym prerušením
1ms (aj to so značnou chybou), maximálnou logickou hodnotou je číslo 1000. Reálne použitelná
hodnota pri ktorej neprichádza k strate dát je cca 30 vzorkov/s. Po tomto nastavení je možné
spustiť načítavanie tlačítkom Spusti načítavanie. O výsledku akcie program zase informuje hláš-
kou v stavovom okne. Pri vypršaní timeoutu sa zvýši počítadlo straty dát, ale načítavanie hodnôt
bude stále pokračovať, až kým sa nestlačí tlačítko Zastav načítavanie. Nulovanie straty dát sa
robí tlačítkom rst hneď vedľa ich zobrazovania.
V časti Nastavenie výkonu sa nastavuje výkon pre vysielač a senzor. Výkon sa dá nastaviť
na -10, -2, 6 a 10 dBm a dá sa nastavovať jednotlivo pre vysielač, senzor alebo pre oba zároveň.
Pomocou ComboBoxu sa najskôr vyberie požadovaná hodnota pre výkon a z ComboBoxu Na-
stav sa nastaví požadovaný cieľ. Tlačítkom Nastav sa celá akcia vykoná. O výsledku program
informuje zase v stavovom riadku. Možnosť nastaviť výkon je možné až po úspešnom otvorení
COM portu. Nastavený výkon vplýva na maximálnu vzdialenosť komunikácie, ako je uvedené
v tabuľke 6.2.
Poslednou časťou riadenia je časť Grafy venovaná spracovaniu grafickej interpretácii prijatých
AD hodnôt zo senzoru. Táto čast riadi všetky grafy zároveň. Tlačítkom Zmaž všeko zmaže bez
potvrdzovania všetky zobrazené priebehy. Tlačítkom Ulož všetko sa vyvolá dialógové okno pre
vytvorenie súboru pre uloženie. Súboru sa automaticky vytvára prípona .dat. Cesta je štandardne
nastavená na c:
. Po potvrdení program sformátuje dáta z každého grafu, pridá mu hlavičku a uloži do zvoleného
súboru. Formát dát pre jeden kanál je zobrazený v tabuľke 4.15
Riadok Význam
1 znak „;ÿ + Dátum uloženia vo formáte DD.MM.RRRR
2 znak „;ÿ + Čas uloženia vo formáte HH:MM:SS
3 znak „;ÿ + text „Kanál čísloÿ + číslo kanálu z ktorého sú uložené hodnoty
4 prázdny riadok
5 text „Číslo vzorkuÿ + znak „;ÿ + text „Hodnotaÿ
6 číslo 1 označujúci prvý vzorek + znak „;ÿ + hodnota prvého vzorku
...
...
N + 5 číslo N označujúci N-tý vzorek + znak „;ÿ + hodnota prvého vzorku
Tab. 4.15: Formát uloženia dát z jedneho grafu
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Na obrázku 4.7 je znázornený detail zobrazovania hodnôt jedneho kanálu. X-ová os pred-
stavuje čísla vzorkov a Y-ová os veľkosť zosnímaného napätia. Každý kanál obsahuje 2 tlačítka.
Tlačítkom zmaž sa bez potvrdenia zmaže zodpovedajúci priebeh. Tlačítko ulož má rovnakú funk-
ciu ako tlačítko Ulož všetko v riadiacej časti Grafy s tým rozdielom, že v tomto prípade sa uložia
hodnoty iba vybraného kanálu. Vpravo hore sa nachádza okienko, ktoré je typu ReadOnly a
obsahuje poslednú zobrazenú hodnotu napätia z príslušného grafu. Vstrede hore je názov kanálu
zo senzoru, z ktorého sú zobrazené hodnoty získané. Farba grafu zodpovedá farbe káblu pre
pripojenie analógovej hodnoty v rozhraní pre senzor (viz. obrázok 6.2). Jedine pri kanále 0 je
táto farba invertovaná.
Obr. 4.7: Detail zobrazenia priebehu nasnímaných hodnôt
Najväčšiu časť celého okna programu zaberá zobrazovanie analógových hôdnôt. Každá krivka
predstavuje hodnoty z jedneho analógového vstupu senzoru. Vľavo hore od každého grafu je
tlačítko clear, ktorým sa dá zodpovedajúca krivka grafu vymazať. Vpravo hore od grafu sa
nachádza okienko s poslednou zobrazenou hodnotou.
V spodnej časti celého okna programu sa nachádza stavový riadok. V jeho pravej časti
sa nachádza aktuálny čas a v ľavej sa vypisujú správy z činnosti programu. Každá správa je
rozlíšená zelenou alebo červenou hlavičkou, podľa toho či sa jedná o informáciu potvrdzujúcu
správny priebeh (viz obrázok 4.8a) alebo o chybovú hlášku (viz obrázok 4.8b).
Obr. 4.8: Zobrazenie správy potvrdzujúci správny priebeh (a) a chybovú hlášku (b)
39
5 KOMUNIKÁCIA A JEJ ZABEZPEČENIE
V celej realizácii prebieha k 2 typom komunikácie:
• bezdrôtová RF rozhraním - medzi vysielačom a senzorom
• drôtová sériovou linkou - medzi PC a vysielačom
5.1 RF komunikácia
Celú bezdrátovú komunikáciu zabezpečuje samotný obvod nRF9E5, konkrétne jeho časť RF
transceiver. Vysielanie a prijímanie dát sa deje v ShockBurstTM režime. Myšlienka je efektívne
využiť maximálnej dostupnej komunikačnej rýchlosti obvodu nRF9E5. Dáta s menšou prenoso-
vou rýchlosťou sú po vnútornej SPI zbernici prenesené do obvodu transceiveru do vyrovnávacej
pamäte. Po jej zaplnení sa dáta vyšlú vzduchom plnou rýchlosťou 100 kb/s. To skracuje dobu
napájania pri vysielaní a tým aj celkový odber. Pri vysielaní dát vzduchom sa automaticky
generuje hlavička a kontrolný súčet (CRC). To znamená, že používanie bezdrôtového prenosu
užívateľom sa zjednoduší na ukladanie a vyzdvihovanie dát z registrov.
Vysielanie dát
Postupnosť pre vyslanie dát je nasledujúca:
• Mikroprocesor zhromaždí dáta a adresu pre prijímaciu stranu a tieto hodnoty vyšle po
internej SPI zbernici do transceiveru
• Mikroprocesor nastaví signály TRX CE a TX EN na hodnotu 1, čo aktivuje ShockBurstTM
vysielanie
• Transceiver sa aktivuje
• Skompletizuje sa celý dátový rámec (pridá sa hlavička a CRC)
• Dátový rámec je vyslaný rýchlosťou 100 kb/s
• Po ukončení je signál DR nastavený na honotu 1
Ak je nastavený bit AUTO RETRAN, vysielanie sa automaticky opakuje, kým je signál TRX CE
nastavený na hodnotu 1.
Príjem dát
Postupnosť pre príjem dát je nasledujúca:
• Prijímací ShockBurstTM režim sa aktivuje nastavením TR CE na hodnotu 1 a TX EN na
hodnotu 0
• Po prejdení 650ľs začne nRF9E5 monitorovať okolitú komunikáciu
• Po zdetekovaní nosnej sa indikátor CarrierDetect nastaví na hodnotu 1
• Ak je prijatá správna adresa, AddresMatch sa nastaví na hodnotu 1
• Po prijatí dát sa odstráni hlavička a CRC a DataReady sa nastaví na hodnotu 1
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• Mikroprocesor nastaví TRX CE na hodnotu 0 pre zníženie prúdového odberu a možnosť
komunikovať s RF transceiverom cez SPI rozhranie
• Mikroprocesor vyčíta prijaté dáta po internej SPI zbernici
• Po vyčítaní dát sa nastavia DataReady a AdressMatch na hodnotu 0.
Modulácia
Pre prenos dát je použitá GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying) modulácia s prenosovou
rýchlosťou 100k b/s a frekvenčným zdvihom ±50 kHz. GFSK je modulácia vychádzajúca z FSK,
kde je ale použitý Gaussovský filter a tým dosiahnuté efektívnejšie využitie prenosového pásma.
Pre kódovanie a dekódovanie dát je interne použité Manchester kódovanie. V tomto kódovaní je
hodinový signál prenášaný spolu s dátami. Log. 1 je kódovaná ako vyššia frekvencia nasledovaná
nižšou a log. 0 ako nižšia frekvencia nasledovaná vyššou, ako je vidieť z obrázku 5.1. Manchester
kód zaisťuje, že signál má konštantnú DC zložku, ktorá je potrebná v GFSK demodulátori.
Obr. 5.1: Časový priebeh Manchester kódovania
5.1.1 Prenos a jeho zabezpečenie
Prenášané dáta sú automaticky1 zabezpečované proti rušeniu okolitého prostredia použitým
kanálovým kódovaním. Proti neoprávnenému prijímaniu ale zabezpečené nie sú. Preto sú data
užívateľsky zabezpečené hashovaním:
\\ zakodovanie znaku pomocou hashovacej tabulky
CodedChar ^= HashTable[curHash++];
\\ vymaskovanie pozicie aktualneho prvku aby nepresiahol dlzku tabulky
curHash &= HashTableLength;
HashTable[] predstavuje tabuľku kódovacích znakov, ktorá musí byť identická na oboch
stranách šifrovanej komunikácie. Pre zašifrovanie znaku CodedChar treba urobiť logickú funkciu
XOR s jedným znakom kódovacej tabuľky určeným indexom curHash, ktorý sa po zakódovaní
znaku zvýši a pri dosiahnutí maximálnej dĺžky tabuľky znova vráti na začiatok. Pre dekódovanie
sa kódovací proces identicky zopakuje a získame dekódované dáta. V tomto spôsobe šifrovania
je nutná presná synchronizácia počiatočného indexu kódovacieho znaku.
1Obvodom nRF9e5
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Na komunikáciu slúžia dátové a transportné rámce. Transportný rámec má stále rovnakú
štruktúru, kdežto dátový závisí od svojho zdroja (senzor/vysielač). Štruktúra dátového rámca
z vysielača je znázornená v tabuľke 5.1 a pre senzor v tabuľke 5.2.
Byte 0 1 2 až N
Význam SensorNum Cmd Param
Tab. 5.1: Dátový rámec vysielača
Význam bytov v dátovom rámci vysielača z tabuľky 5.1 je nasledovný:
SensorNum – udáva číslo senzoru pre ktorý je správa určená (SENSOR NUM v main.c)
Cmd – inštrukcia, ktorá sa má v senzore spracovať
Param – nepovinné, doplňujúce parametre inštrukcie
Byte 0 1 až N
Význam Cmd Data
Tab. 5.2: Dátový rámec senzoru
Význam bytov v dátovom rámci vysielača z tabuľky 5.2 je nasledovný:
Cmd – inštrukcia, ktorá bola spracovaná
Data – dáta ako výsledok spracovania inštrukcie
Z dátových rámcov sú následne rovnakým princípom vytvárané rámce transportné. Na začia-
tok je pridaný hashovací index a celý dátový rámec je zabezpečený hashovaním. Takto vytvorený
transportný rámec je poslaný cez RF rozhranie.
5.1.2 Funkcie pre RF prenos
Pre komunikáciu cez RF rozhranie slúžia 2 funkcie z časti RF (RF.c, RF.h) - funkcia SendRFData
pre posielanie dát a funckia GetRecievedData pre získanie prijatých dát. V týchto funkciách je
taktiež implementovaná ochrana dát.
Zdrojový kód pre poslanie dát je nasledovný:
void SendRFData(unsigned char *pchData, unsigned char uchByteCnt)
{
unsigned char uchRFBuff[RTXpayloadLength], i, uchHashIndex;
// vytvor index pre hashovanie
uchHashIndex = 1;
// uloz uvodny index pre hashovanie
uchRFBuff[0] = uchHashIndex;
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// uloz data do registra pre poslanie
for (i = 1; i <= uchByteCnt; ++i)
{
uchRFBuff[i] = (*pchData++) ^ iRFHashTable[uchHashIndex++];
uchHashIndex &= HashTableLength;
}
// radio v standbay rezime
TXEN = 1;
TRX_CE = 0;
// nastav data pre odvysielanie
SetTXPayload(uchRFBuff, uchByteCnt + 1);




// pockaj na odvysielanie
while(!DR);
// nastav sa na prijem





Ako je vidieť, funkcia má 2 parametre. Jeden z nich je ukazateľ na dátový rámec a ďalší
jeho dĺžka. Táto funkcia teda z dátového rámca vytvára rámec transportný a to hneď v prvom
bloku kódu. Najskôr sa vytvorí hashovací index (uchHashIndex = 1), ktorý sa uloží na 0. byte
transportného rámca (uchRFBuff[0] = uchHashIndex) a použije sa pri hashovaní dátového
rámca (uchRFBuff[i] = (*pchData++) i^RFHashTable[uchHashIndex++]).
Takto vytvorený transportný rámec je pripravený na poslanie. Najskôr sa musí uložiť do regis-
tra TX PAYLOAD pomocou funkcie SetTXPayload. Impulzom na prechod do ShockBurstTMTX
sa zaháji vysielanie. Ukončenie tejto činnosti je indikované signálom DR (while(!DR)). Nakoniec
sa ešte RF transceiver uvedie do režimu ShockBurstTMRX.
Funckia pre načítanie prijatých dát (GetRecievedData) má opačnú úlohu ako predchádzaj-
úca funckia. Z transportných rámcov vytvára rámce dátové. Jej zdrojový kód je nasledujúci:
void GetRecievedData(unsigned char *pData)
{
unsigned char uchRFBuff[RTXpayloadLength], i, uchHashIndex;
unsigned char uchByteCnt = 0;







// nacitaj prijate data do buffera - zahashovane
{







// ziskaj hashovaci index
uchHashIndex = uchRFBuff[0];
// odhashuj prijate data
for (i = 1; i <= uchByteCnt; ++i)
{
pData[i - 1] = uchRFBuff[i] ^ iRFHashTable[uchHashIndex++];
uchHashIndex &= HashTableLength;
}
// nastav sa na prijem





Jediným parametrom tejto funkcie je iba ukazateľ na dátový rámec, ktorý sa má naplniť.
Najskôr sa vyšle po SPI inštrukcia pre čítanie registra RX PAYLOAD (SpiReadWrite (RRP)).
Dáta sa potom načítavajú, kým je signál DR nastavený na 1. Takto získané dáta sú v ďalšom
bloku odhashované. Nakoniec je RF transceiver nastavený do režimu ShockBurstTMRX.
5.2 Drôtová komunikácia
Pre napojenie vysielača do PC som zvolil rozhranie USB a to hlavne z 2 dôvodov: rozhranie
USB vyrieši napájanie vysielacieho modulu a novodobé počítače dnes už poväčšine neobsahujú
sériovú linku. Keďze obvod nRF9e5 neobsahuje USB HUB, je nutné vytvoriť externý prevodník.
5.2.1 USB↔UART prevodník
Na realizáciu prevodníku som použil obvod FT232RL (literatúra [7]) od firmy FTDI. Je to vy-
lepšená verzia obvodu FT232BM s hlavnou viditeľnou výhodou - použitý obvod nepotrebuje
externú pamäť EEPROM na uloženie dát pre identifikovanie zariadenia cez USB. Táto pa-
mäť bola zabudovaná priamo do obvodu. Celé zapojenie je zobrazené na obrázku 5.2, zoznam
súčiastok v tabuľke 5.3 a celý projekt vytvorený v programe Eagle 4.16r2 na priloženom CD
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(eagle\USB-UART_prevodnik\). Pri jeho návrhu som vychádzal z doporučeného zapojenia podľa
datasheetu. Zapojenie obsahuje stabilizátor na 3.3V, pretože obvod nRF9e5 pracuje v 3.3V lo-
gike. Z toho dôvodu som obvodom LP2950ACZ-3.3 konvertoval napätie z USB, ktoré je 5V, na
požadovanú úroveň. Keďže celá komunikácia medzi obvodom FT232RL a nRF9e5 prebieha na
úrovni 3.3V, je nutné zapojiť pin VCCIO obvodu FT232RL na zdroj tejto úrovne. Prevodník
obsahuje aj 2 komunikačné diody LED. Modrá indikuje vysielanie a červená príjem. Zhotovený
prevodník je možné vidieť na obrázku 5.3.
Obr. 5.2: USB-UART prevodník
Obr. 5.3: USB↔UART prevodník - pohľad zo strany spojov a zo strany súčiastok
Aby sme prevodník mohli používať, je nutné ho nainštalovať. Nasledujúci postup je ove-
rený pre OS Windows XP, ale s použitými driverami(priložené CD - drivery\D2XX_FT232RL
_drivers) by mal podľa výrobcu fungovať aj pre Windows XP x64, Windows Server 2008,
Windows Server 2008 x64, Windows Vista, Windows Vista x64, Windows 200, Windows Server
2003, Windows Server 2003 x64. Pre iný OS treba stiahnuť zodpovedajúce drivery (viz. [14]).
Po pripojení zariadenia do USB systém zdetekuje neznáme zariadenie s názvom USB-UART
a malo by sa automaticky spustiť dialógové okno s inštaláciou nového hardwaru (ak sme ho




R3, R4 3,6 kΩ
C1 10µF, pol
C2, C7 4,7µF, pol






X2 USB konektor typ B, do dosky
Tab. 5.3: Zoznam súčiastok pre USB↔UART prevodník
cez konzolu Správce zařízení (Start→Spustit: devmgmt.msc, alebo vo vlastnostiach Tento počítač
na záložke Hardware) a urobiť update driveru neznámemu USB zariadeniu.
Pri inštalácii je nutné zadať umiestnenie driverov ručne. Najskôr sa nainštaluje zariadenie
s názvom USB Serial Converter. Potom sa zobrazí znova dialógové okno pre inštaláciu nového
zariadenia. Treba znova zadať cestu k driverom ručne. Tentokrát sa nainštaluje zariadenie s ná-
zvom USB Serial Port.V tomto okamžiku sme schopný prevodník používať.
Spomínaný postup platí pre prevodník s už naprogramovanou vnútornou pamäťou. Ak
chceme použiť práve vyrobený prevodník, je nutné pre jeho správnu funkciu túto pamäť na-
programovať. Pre tento účel nám poslúži program Mprog, ktorého najnovšiu verziu je možné
stiahnuť zo servera www.ftdi.com, alebo použiť verziu 3.0 zo sprievodného CD v zložke programy.
Pomocou tohto programu je možné nastaviť prevodníku rôzne parametre ako je max. odber, vý-
robca, názov a pod. Je možné takmer všetky nastavenia ponechat v defaultných hodnotách.
Dôležité je ale nastaviť v sekcii I/O Controls signál C0 ako RXLED# a signál C1 ako TXLED#. Bez
tohoto nastavenia by indikačné ledky nefungovali.
Prevodník sa v systéme prezentuje ako klasická sériová RS232 linka. Jednoduché overenie
funkcie je pomocou programu Hyper Terminal, ktorý nájdeme cez Štart→ Všechny programy→
Príslušenství→ Komunikace. Po jeho spustení je nutné zadať správne číslo COM portu, ktoré
nájdeme v konzole Správce zařízení v sekcii Porty (COM a LPT). Pri názve USB Serial Port
je v zátvorke číslo COM portu. Po tom čo v programe Hyper Terminal zadáme zistené číslo,
zobrazí sa okno s nastaveniami portu. V tomto bode je dôležíte zmeniť len položku Řízení
toku z Hardware na Žádná. Potom stači na prevodníku len vyskratovať na konektori signály
RxD a TxD a pri písaní do konzoly programu Hyper Terminal sa nám budú objavovať stlačené
klávesy a zároveň blikať na prevodníku obe ledky. Na obrázku 5.4 je možné vidieť prevodník
s napojeným RF modulom.
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Obr. 5.4: USB↔UART prevodník s napojeným modulom RTX-1E
5.2.2 Prenos a jeho zabezpečenie
Na rozdiel od prenosu cez RF, komunikácia cez sériovú linku nie je automaticky nejak zabezpe-
čená proti chybám. Ale rovnako ako pri prenose cez RF rozhranie, aj tu dochádza ku komunikácii
na základe rámcov. Z dátového rámca, ktorý obsahuje dáta pre prenos, sa vytvorí transportný
rámec pridaním hlavičky, kontrolnej sumy a zaheshovaním dátového rámca. Štruktúra trans-
portného rámca je znázornená v tabuľke 5.4.
Byte 0 1 2 3 . . . N N + 1
Význam STX HashIndex DataLen DataOrg Data CRC ETX
Tab. 5.4: Transportný rámec pri prenose cez kábel
Význam bytov v transportnom rámci z tabuľky 5.4 je nasledovný:
STX – značka pre začiatok transportného rámca
HashIndex – index, od ktorého sa začína hashovanie
DataLen – byte s informáciou o dĺžke dátového rámca
DataOrg – začiatok dátového rámca
Data – užívateľské dáta
CRC – kontrolná suma, je na pozícii DataOrg + obsah(DataLen)
ETX – značka pre ukončenie transportného rámca, je na pozícii
DataOrg + obsah(DataLen) + 1
Kontrolná suma
Výpočet kontrolnej sumy sa deje nasledujúcou funkciou:
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unsigned char CheckSuma(unsigned char *uchBuff, unsigned char iStart,
unsigned char iEnd)
{
unsigned char uchSuma = 0;
unsigned char iPos;
for (iPos = iStart; iPos <= iEnd; ++iPos)
uchSuma ^= uchBuff[iPos] ;
return uchSuma;
}
Algoritmus je jednoduchý - zo zadaného buffera (uchBuff) je od indexu iStart až po index
iEnd počítaná kontrolná suma funciou XOR (uchSuma ^= uchBuff[iPos]).
Kontrolná suma sa v transportnom rámci počíta od hashovacieho indexu (HashIndex) až po
koniec užívateľských dát (DataOrg + dĺžka dát - 1).
Zabezpečenie prenosu
Tak ako pri prenose cez RF rozhranie, aj tu sú dáta zabezpečené hashovaním a to rovnakým
spôsobom, ako je popísaný v kapitole 5.1.1. Hashuje sa transportný rámec a to od pozície dĺžky
užívateľských dát (DataLen) až po kontrolnú sumu (CRC) - vrátane.
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6 VLASTNOSTI REALIZÁCIE
Celý systém sa mi podarilo úspešne skonštruovať a testovať jeho vlastnosti. Primárnou úlohou
celej realizácie je snímanie AD hodnôt. Preto jednou zo skúmaných vlastností bola rýchlosť
samotného AD prevodu. V tabuľke 6.1 sú zobrazené rôzne časové úseky pre funkcie spojené
s AD prevodom pre rôzny počet bitov prevodníku, ktoré som meral interným časovačom.
Počet bitov ADC
Meraná vlastnosť 6 8 10 12
Funkcia pre čítanie ADC [µs] 29 33 41 42
Samotný prevod [µs] 3 5 6 8
Tab. 6.1: Dĺžky trvania funkcií spojené s AD prevodom
Ďalšou vlastnosťou je prevodná charakteristika použitých AD prevodníkov v senzori. Z grafu
na obrázku 6.1 je vidieť, charakteristika je lineárna v celom meranom rozsahu. Keďze je použitá
interná referencia 1.22V, maximálne zmerané napätie je práve táto hodnota.
Obr. 6.1: Prevodná charakteristika AD prevodníkov v senzori
Ďalšou dôležitou vlastnosťou celého systému je dosah. V tabuľke 6.2 je zobrazený maxi-
málny dosah systému pri rôznych výkonoch senzoru. Ako anténa je vo vysielači aj senzori po-
užitý medený drôt s priemerom 0.5mm a dĺžkou 16.5 cm. Meranie bolo uskutočnené v priamej
viditeľnosti.
Na obrázku 6.2 je vidieť rozhranie senzoru pre pripojenie napájacieho napätia v podobe
dvoch 1.5V batérií a pre pripjenie snímaných analógových hodnôt. Na obrázky je vidieť 5 fareb-
ných káblov s konektorom. Modrý kábrl s čiernym konektorom slúži na pripojenie referenčného









Tab. 6.2: Maximálny dosah pri rôznom výkone senzoru
• Červený kábel – vstup AIN1
• Biely kábel – vstup AIN0
• Modrý kábel – vstup AIN3
• Žltý kábel – vstup AIN2
Farba káblov pre privedenie analógových hodnôt zodpoveda farbám grafov v programe Ter-
minal (obrázok 4.5). Až na graf zobrazený čiernou farbou, ktorý zodpovedá bielemu káblu, vstup
AIN0.
Obr. 6.2: Rozhranie senzoru
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7 ZÁVER
Cieľom mojej práce bolo zistiť možnosti bezdrôtového prenosu a na základe tohto zistenia na-
vrhnúť a zrealizovať systém na prenos digitálnych dát. Kvôli náročnej realizácii rozhrania medzi
uvažovanými bezdrôtovými štandardami a dátami so senzorov som využil prenosové a snímacie
vlastnosti modulu RTX-1E a vytvoril vlastný spôsob štruktúry členenia a zabezpečovania pre
prenos dát.
Jadrom celého systému je obvod nRF9e5 od firmy NORDIC. Jeho vlastnosti výraznou mierou
vplývajú na vlastnosti celej realizácie, hlavne na rýchlosť prenosu. V priebehu vypracovávania
tejto práce firma NORDIC vyvinula výkonnejšiu verziu, obvod nRF24LU1, ktorý obsahuje ideál-
nejšie riešenie pre AD prevodník, oveľa vyšiu prenosovú rýchlosť (až 2Mb/s) a integrovaný USB
2.0 kontrolér. Preto pre potenciálne pokračovanie a využívanie tejto práce je vhodnejšie zvolit
tento mikrokontrolér. Obslužné programy sú vytvorené dostatočne univerzálne, aby sa takmer
nezmenili.
Anténa podľa špecifikácie udávanej výrobcom modulu RTX-1E nie je ideálne prispôsobená.
Aj napriek tejto skutočnosti je systém zrealizovaný a plne funkčný s vysokou spolahlivosťou
prenosu pre daný dosah. Pre dosiahnutie maximálnej vzdialenosti prenosu je nutné anténu im-
pedančne optimalizovať.
Analógové hodnoty v senzore sú na požiadanie zdigitalizované, zabezpečené a poslané bez-
drôtovou cestou do vysielača. Tam sa zabezpečia pre ďalší prenos a vyšlú sa do softwaru v
PC. Obslužný program vyvinutý v prostredí C++ Builder vyhodnocuje prijaté dáta vizuálnou
formou, alebo uložením do súboru. Dáta sú formátované do štandardného CSV, čo umožňuje
jednoduchý import do iných programov na ďaľšie spracovanie (napr. Excel). Celý systém je
veľmi ľahko používateľný, pohodlný a vyžaduje minimálne hardwarové požiadavky a inštaláciu
(iba drivery pre USB prevodník).
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ADC Analog to Digital Conversion
(prevod analógovej hodnoty na digitálnu)
AM Adress Match
(signál pre indikáciu zhody adresy)
CPU Central processing unit
(centrálna výkonná jednotka)
DR Data Ready
(signál pre pripravenosť dát)
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
(elektricky programovateľná pamäť iba pre čítanie)
ERAM programová/dátová pamäť v obvode nRF9e5
FHSS Frequency-Hopping Spread Spectrum
(Rozprostrené spektrum frekvenčným skákaním)
GFSK Gaussian Frequency-shift keying
(gausovské frekvenčné kľúčovanie)
GPIO General Purpose Input/Output
(vsutpy/výstupy na všeobecné použitie)
LAN Local Area Network
(lokálna počítačová sieť)
MAC address Media Access Control address
(fyzická adresa média pre prístup po sieti)
MCU Multi-Chip Unit
(jedno zložená z viac čipov)
MISO Master In Slave Out
(signál vstupný pre master a vystupný pre slave)
MOSI Master Out Slave In





SFR Special Function Register
(register špeciálnych funkcií)
SPI Serial Peripheral Interface
(sériové rozhranie)
UART universal asynchronous receiver/transmitter
(univerzálny asynchrónny vysielač/prijímač)
USB Universal Serial Bus
(univerzálna sériová zbernica)
WEP Wired Equivalent Privacy
(algoritmus pre zabezpečenie bezdrátového prenosu)
53
